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El objetivo principal de esta investigación es identificar fracturas naturales en pozos de 
un yacimiento de hidrocarburos utilizando registro de imágenes resistivas y sus datos de 
dimensión fractal. El área donde se aplicará este estudio está ubicada en la cuenca de 
Catatumbo, Departamento Norte de Santander – Colombia; donde la secuencia 
estratigráfica atravesada por cada pozo comprende rocas cretácicas, de las formaciones 
Aguardiente, Cogollo y La Luna. A partir de la identificación manual de fracturas 
naturales en los registros de imágenes, pudo identificarse una familia principal de 
fracturas con rumbo en sentido Nor Oeste – Sur Este, paralela a la dirección de los 
esfuerzos horizontales máximos en el área. Posteriormente se aplicó el método del 
conteo de cajas para  generar una curva que representa las variaciones de dimensión 
fractal en las imágenes resistivas; la dimensión fractal obtenida mostró valores de media 
aritmética entre 1.70 y 1.72 en intervalos con fracturas naturales mineralizadas y entre 
1.72 y 1.76 para intervalos con fracturas naturales abiertas. Utilizando fotografías de 
núcleo fue posible realizar la clasificación morfológica de fracturas naturales en abiertas 
y mineralizadas. Los datos de dimensión fractal fueron posteriormente integrados con 
registro de rayos gamma y resistividad, para finalmente aplicar máquinas de soporte 
vectorial y generar un modelo que permite identificar de manera automática los patrones 
asociados a fracturas naturales abiertas en los pozos. Los resultados del modelo 
predictivo muestran certidumbre entre 72.3% y 83.8% en 6 pozos evaluados.  
La metodología propuesta ofrece una alternativa al momento de valuar sistemas de 
fracturas naturales a partir de imágenes resistivas y puede tener aplicaciones no solo en 
la industria petrolera, si no también, en otros estudios que involucren medios rocosos 
naturalmente fracturados. 
 
Palabras clave: Dimensión Fractal, Registros de Imágenes Resistivas, Método del 
Conteo de Cajas, Fracturas Naturales, Yacimiento de Hidrocarburos, Cuenca de 
Catatumbo, Maquinas de Soporte Vectorial. 
 
Abstract 
The main objective of the research is to identify natural fractures in wells of a 
hydrocarbon reservoir using borehole resistive images logs and its fractal dimension. This 
study is applied in Catatumbo basin, North of Santander - Colombia, where the 
stratigraphic sequence penetrated by each well reach Cretaceous rocks of Aguardiente, 
Cogollo and La Luna formations. From the handpicked of natural fractures into the image 
logs, was possible identify a main fracture family striking towards NW - SE, parallel to the 
direction of maximum horizontal main stress in the area. Thereafter box counting method 
was applied to generate a continuous curve representing the fractal dimension variations 
into the resistive images; the mean arithmetic of the fractal dimension curve show values 
ranging from 1.70 to 1.72 at intervals with mineralized natural fractures and between 1.72 
and 1.76 for intervals with open natural fractures. Using core photography was possible 
perform the morphological classifications of open and mineralized natural fractures. 
Fractal dimension data was subsequently integrated with gamma rays and resistivity log 
to finally implement support vector machines to generate a model for automatically 
identifications of patterns related to open natural fractures in the wells. The predictive 
model result shows accuracy between 72.3 % and 83.8% in 6 evaluated wells. 
The proposed methodology provides an alternative to evaluate natural fractures system 
from resistivity images and may have applications not only in the oil industry, but also in 
other studies involving naturally fractured rock media. 
 
Keywords: Fractal Dimension, Resistive Image Logs, Box Counting Method, Natural 
Fractures, Hydrocarbon Reservoir, Catatumbo Basin, Support Vector Machines. 
 
Contenido 
                                                                                                                                       Pág. 
Agradecimientos ............................................................................................................ IV 
Resumen .......................................................................................................................... V 
Abstract........................................................................................................................... VI 
Contenido ...................................................................................................................... VII 
Lista de Figuras ............................................................................................................... X 
Lista de Tablas ............................................................................................................... XI 
Introducción................................................................................................................... XII 
1. Planteamiento del Problema.................................................................................... 1 
1.1 Estado del Arte ....................................................................................................2 
1.2 Objetivos .............................................................................................................4 
1.2.1 Objetivo General .............................................................................................. 4 
1.2.2 Objetivos Específicos....................................................................................... 4 
1.3 Hipótesis .............................................................................................................5 
1.4 Ubicación del área en estudio .............................................................................5 
2. Marco Teórico ........................................................................................................... 7 
2.1 Geología regional ................................................................................................7 
2.2 Geología Local ....................................................................................................8 
2.2.1 Formación Aguardiente .................................................................................. 10 
2.2.2 Formación Cogollo ......................................................................................... 11 
2.2.3 Formación La Luna ........................................................................................ 12 
2.3 Fracturas en yacimientos de hidrocarburos .......................................................14 
VIII Identificación y modelado de fracturas naturales 
 
2.3.1 Clasificación genérica de las fracturas naturales ............................................14 
2.3.2 Clasificación geológica de las fracturas naturales ..........................................16 
2.3.3 Morfología de las fracturas naturales ..............................................................19 
2.3.4 Fracturas inducidas a la Formación durante la perforación.............................20 
2.4 Registros de pozo ............................................................................................. 22 
2.4.1 Registro de rayos gamma ..............................................................................22 
2.4.2 Registro de resistividad ..................................................................................22 
2.4.3 Registro y herramienta de imágenes resistivas ..............................................23 
2.5 Fractales ........................................................................................................... 24 
2.5.1 Método del conteo de cajas para determinar la dimensión fractal...................24 
2.6 Máquinas de soporte vectorial .......................................................................... 25 
2.6.1 Coeficiente de complejidad "C" ......................................................................25 
2.6.2 Métodos kernel ...............................................................................................26 
3. Datos y Metodología ...............................................................................................27 
3.1 Datos ................................................................................................................ 27 
3.1.1 Datos de registros de rayos gamma ...............................................................28 
3.1.2 Datos de registros de imágenes resistivas .....................................................28 
3.1.3 Fotografías de núcleo .....................................................................................29 
3.2 Metodología ...................................................................................................... 30 
3.2.1 Procesamiento de imágenes resistivas ..........................................................31 
3.2.2 Metodología para seleccionar eventos geológicos en imágenes resistivas .....33 
3.2.3 Método para generar registro de resistividad promedio ..................................35 
3.2.4 Método del conteo de cajas aplicado a imágenes resistivas ...........................36 
3.2.5 Integración de fotografías de núcleo y registro de imágenes resistivas ..........39 
3.2.6 Integración de dimensión fractal, rayos gamma y resistividad promedio – 
Datos de entrada a la máquina de soporte vectorial .................................................41 
3.2.7 Modelo para identificar fracturas naturales abiertas utilizando máquinas de 
soporte vectorial........................................................................................................43 
4. Discusión de Resultados .......................................................................................46 
4.1 Selección de fracturas naturales e inducidas en registro de imágenes e 
integración con fotografías de núcleos. ....................................................................... 46 
4.2 Dimensión fractal en imágenes resistivas ......................................................... 49 










4.3 Modelo para identificar automáticamente fracturas naturales abiertas en 
registros de imágenes resistivas ..................................................................................50 
5. Conclusiones y Recomendaciones ....................................................................... 52 
5.1 Conclusiones .....................................................................................................52 
5.2 Recomendaciones.............................................................................................54 
Apéndice A – Maquina de Soporte vectorial ............................................................... 56 















Lista de Figuras 
                                                                                                                                       Pág. 
Figura 1-1: Ubicación del área en estudio [Modificado de Barrero et, al., 2007]. .............. 6 
Figura 2-1: Cuenca de Catatumbo [Modificado de Navarro y Alaminos, 2006]. ................ 8 
Figura 2-2: Mapa geológico [Modificado de Ministerio de Minas y Petróleos, 1967]. ........ 9 
Figura 2-3: Columna estratigráfica del área [Modificado de Barrero et, al., 2007]........... 13 
Figura 2-4: Fracturas en pruebas de laboratorio. [Modificado de Nelson, 2001]. ............ 15 
Figura 2-5: Falla normal, esfuerzos y fracturas [Modificado de Stearns, 1968]. .............. 17 
Figura 2-6: Fracturas en pliegues, [Tomado de Stearns y Friedman 1972]. ................... 18 
Figura 2-7: Fracturas inducidas y esfuerzos horizontales. [Modificado de SLB 2003]. ... 21 
Figura 2-8: Herramienta de imágenes resistivas y detalle de patín. ............................... 23 
Figura 2-9: Algunos fractales y su dimensión fractal. ..................................................... 25 
Figura 3-1: Secuencia de trabajo aplicada en la investigación. ...................................... 31 
Figura 3-2: Registro de imagen sin y con corrección por velocidad de registro. ............. 32 
Figura 3-3: Registro de imágenes de normalización dinámica A. y estática B. ............... 33 
Figura 3-4: Orientación de planos y sinusoides en registros de imágenes resistivas. ..... 34 
Figura 3-5: Interpretación de eventos geológicos en imágenes resistivas ...................... 35 
Figura 3-6: Registro de resistividad promedio generado a partir de la imagen resistiva. 36 
Figura 3-7: Dimensión fractal para la alfombra de Sierpinski. ......................................... 37 
Figura 3-8: Aplicación Imagen fractal en registro de imagen. ......................................... 38 
Figura 3-9: Regresión lineal para determinar la dimensión fractal. ................................. 39 
Figura 3-10: Cálculo del desfase entre los registros de rayos gamma. ........................... 40 
Figura 3-11: Ejemplo de datos agrupados de dimensión fractal. .................................... 42 
Figura 3-12: Modelo en fase de entrenamiento A y fase predictiva B. ............................ 44 
Figura 3-13: Valor del exponente "E" del método polikernel. .......................................... 44 
Figura 3-14: Valor del coeficiente de complejidad "C". ................................................... 45 
Figura 4-1: Comparación entre núcleo y registro de imagen – Fracturas conductivas. ... 47 
Figura 4-2: Comparación entre núcleo y registro de imagen – Fracturas resistivas. ....... 47
 
Lista de Tablas 
                                                                                                                                       Pág. 
Tabla 1-1: Características Bio-Ecológicas Generales [Modificado, ECOPETROL, 2012]. .6 
Tabla 3-1: Datos utilizados durante la investigación. .......................................................27 
Tabla 3-2: Parámetros estadísticos por pozos de los datos de rayos gamma. ................28 
Tabla 3-3: Parámetros estadísticos de los datos de resistividad en cada pozo. ..............29 
Tabla 3-4: Parámetros relacionados al corte de núcleos. ................................................30 
Tabla 3-5: Datos de entrada para la máquina de soporte vectorial. ................................42 
Tabla 3-6: Datos de entrada en fase de entrenamiento, máquina de soporte vectorial. ..43 
Tabla 4-1: Fracturas naturales e inducidas interpretadas en los pozos del área..............48 
Tabla 4-2: Parámetros estadísticos de los datos de dimensión fractal.............................49 
Tabla 4-3: Matriz de confusión. .......................................................................................50 
Tabla 4-4: Matriz de confusión por pozos. .......................................................................51 
 
Introducción 
La identificación de intervalos con fracturas naturales abiertas es de importancia crítica 
durante la perforación y producción de pozos con hidrocarburos, como en los campos del 
Municipio de Tibú, en la Región Nororiental del Departamento Norte de Santander. 
Geológicamente esta área pertenece a la cuenca de Catatumbo, donde varias secciones 
de las formaciones cretácicas Aguardiente, Cogollo y La Luna han mostrado excelentes 
propiedades como reservorios asociados con sistemas de fracturas naturales. El área 
específica, nombre y ubicación de los pozos en estudio serán mantenidos en reserva por 
requerimientos de confidencialidad.  
 
Investigaciones recientes han demostrado que la dimensión fractal tiene relación con la 
densidad de fracturas en muestras de núcleos, afloramientos e incluso con lineamientos 
estructurales observados en imágenes de radar. Fundamentados en estos estudios y 
utilizando el método del conteo de cajas se determinó la dimensión fractal a los registros 
de imágenes resistivas con la finalidad de generar un modelo que permita identificar de 
manera automática intervalos con presencia de fracturas naturales abiertas en cada 
pozo. El conjunto de datos a utilizar en esta investigación está compuesto por registros 
de imágenes resistivas y fotografías de núcleos, suministrados por la Empresa 
Colombiana de Petróleos (ECOPETROL), adquiridos en campañas de exploración y 
reevaluación de reservas. Los programas para procesamiento e interpretación de datos, 
fueron proporcionados por Weatherford y la Universidad Nacional de Colombia.  
 
Para generar el modelo se utilizaron máquinas de soporte vectorial, utilizando en su fase 
de entrenamiento datos de dimensión fractal, registro de rayos gamma, datos de 
resistividad adquirida por los patines de la herramienta de imágenes y la densidad de 
fracturas naturales abiertas, obtenida de la selección manual de estos eventos en las 
imágenes de uno de los pozos. Luego, en la fase predictiva, solo se utiliza la dimensión 
fractal, registro de rayos gamma y resistividad promedio de los patines, para generar de 









manera automática un indicador de fracturas naturales abiertas. Referente a las 
máquinas de soporte vectorial se explicarán los procesos involucrados y sus 
fundamentos, sin profundizar en los algoritmos utilizados ya que no es objetivo de este 
estudio describirlos. Para la elaboración del modelo de identificación automática de 
fracturas naturales abiertas se utilizó la plataforma libre para minería de datos KNIME 
(Konstanz Information Miner). Aunque en la fase inicial de la investigación se identificaron 
fracturas naturales abiertas, mineralizadas y fracturas inducidas, durante las fases 
correspondientes al modelo de identificación automática, solo se consideraron las 
fracturas naturales abiertas, ya que estas son las que presentan interés económico, 








1. Planteamiento del Problema 
Debido a su heterogeneidad, los yacimientos naturalmente fracturados son considerados 
desafiantes cuando, entre otras cosas, se trata de definir con la mayor precisión posible 
los rangos de profundidades óptimas para producir hidrocarburos. En su mayoría se trata 
de yacimientos que contienen fracturas que abarcan desde fisuras microscópicas 
aisladas hasta agrupamientos de varios kilómetros de largo. Desde el punto de vista de 
producción, los yacimientos naturalmente fracturados pueden parecer altamente 
productivos al comienzo, pero su producción declina rápidamente; además, se 
caracterizan por la irrupción temprana de gas o agua, sin embargo forman parte de 
algunos de los yacimientos más grandes y productivos de la Tierra. Si bien casi todos los 
yacimientos de hidrocarburos son afectados de alguna manera por fracturas naturales, 
estas no se conocen de manera precisa y en gran medida se subestiman (SLB, 2006). 
Uno de los principales problemas del área donde se aplicará este estudio, está 
relacionado a la ubicación de los intervalos con fracturas naturales abiertas en los pozos 
perforados. El conocimiento de estos intervalos podría evitar pérdidas de fluidos de 
perforación, permitiría mejorar la precisión en el asentamiento de empacaduras para 
realizar pruebas de presión y mejoraría la selección de intervalos para producción de 
hidrocarburos. La alternativa planteada en esta investigación, consiste en identificar los 
intervalos fracturados a partir del cálculo de dimensión fractal en los registros de 
imágenes resistivas. 
Varias investigaciones han demostrado que los sistemas de fracturas naturales pueden 
ser, en parte, explicados mediante el uso de geometría fractal, como muestra la sección 
que a continuación se presenta. 
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1.1 Estado del Arte 
En las últimas décadas varios investigadores han determinado que los análisis de 
fractales son útiles para describir sistemas naturales, como los sistemas de fallas y 
fracturas. Twiss y Moores (2007), señalan que la dimensión fractal es una manera de 
describir características fundamentales de la geometría de sistemas autosimilares, sin 
embargo, esta caracterización no comprende todos los rasgos geométricos significativos 
de los sistemas fracturados. Esta afirmación se fundamenta en aplicaciones del método 
del conteo de cajas y modelos de fragmentación utilizados para reconocer la geometría 
fractal de las fracturas y diaclasas. Otro punto de vista es planteado por Moreno y García 
(2006), quienes hacen énfasis en las técnicas utilizadas para recolectar los datos y 
manifiestan que en la caracterización de sistemas fracturados solo se tiene acceso a una 
parte limitada del mismo lo cual origina una serie de problemas, tales como, sesgo por 
orientación, por censuramiento y por truncamiento. La utilización en afloramientos de 
líneas de muestreo y ventanas circulares permite minimizar el sesgo por orientación y 
manejar el producido por censuramiento. Los resultados obtenidos en su investigación 
indican que existe una relación entre la dimensión fractal de las trazas de fracturas y la 
intensidad obtenida usando las ventanas circulares. 
En la cuenca de Tarim - China, investigadores han utilizado análisis fractal para describir 
los aspectos básicos de la fragilidad en estructuras geológicas, también evalúan las 
características superficiales de las fracturas originadas a partir de diferentes condiciones 
mecánicas desde un punto de vista morfológico. Para esta investigación se utilizaron 
elementos de la geometría fractal, tales como, dimensión fractal y coeficiente de 
rugosidad en las superficies de fracturas. Sus resultados demostraron relación entre los 
mecanismos que dieron origen a las fracturas, dimensión fractal y coeficiente de 
rugosidad (Sun Yan et al., 2001). En Japón se han desarrollado investigaciones 
referentes a la aplicación de análisis fractal para modelar sistemas de fracturas en 
subsuelo y su aplicación en la extracción de energía geotérmica. Watanabe y Takahashi 
(1993), plantean un procedimiento para modelar sistemas de extracción de energía 
geotérmica fundamentados en modelos de dos y tres dimensiones de fracturas utilizando 
geometría fractal. Los modelos de sistemas fracturados son generados por la distribución 
aleatoria de la relación fractal entre la longitud de la fractura "r", el número de fracturas 
"N", y la dimensión fractal "D", como muestra la ecuación 1.1, donde "C" es una constate 
relacionada con la densidad de las fracturas en una masa de roca. Los datos utilizados 









provienen de núcleos de varios pozos del campo. Usando este modelo fueron obtenidos 
datos de transmisibilidad entre pozos en función de la densidad de fracturas "C", y 
sistema de rendimiento térmico.  
N = C*                                                                                                                          (1.1) 
Otras investigaciones se han enfocado en el algoritmo utilizado para evaluar sistemas 
fracturados desde el punto de vista fractal, especialmente el método del conteo de cajas. 
Estas investigaciones son  fundamentadas en la relación dada por la ecuación 1.2, donde 
"N" es el número de cajas que contienen presencia de fracturas, "r" es el tamaño de la 
caja y "D" la dimensión fractal. Un sistema de fracturas fractal sintético con dimensión 
fractal conocida, fue utilizado para desarrollar un nuevo algoritmo, mejorando el método 
del conteo de cajas y el cálculo de la dimensión fractal. Los resultados fueron aplicados a 
un grupo de fracturas previamente utilizadas para evaluar su naturaleza fractal; los 
cálculos mejorados de dimensión fractal, fueron mayores que la estimación original, 
implicando altos grados de conectividad entre fracturas incrementado el flujo de fluidos 
en el sistema (Roy A., et al., 2007). 
N α                                                                                                                               (1.2) 
Donde "α" representa proporcionalidad (directamente proporcional). 
Paredes et al., (2006), muestran en su trabajo un mapa de trazas de fallas a partir de la 
interpretación de imágenes satelitales, fotografías aéreas, modelos digitales de elevación 
y datos bibliográficos de la Isla Decepción en la Antártida. Estos datos fueron 
posteriormente empleados para definir zonas tectónicas de la isla. La dimensión fractal 
probabilística "D", ha sido computada usando la media del modelo fractal de Levy-Lee, 
reconociéndose tres diferentes comportamientos (D<1.5, D>>1.5 y D>1.5), con lo cual se 
identificaron seis diferentes áreas sobre la isla asociadas con diferentes patrones de 
fracturas y procesos volcánicos. 
Finalmente, empresas de servicios petroleros proponen estudios que integran sísmica de 
superficie de alta resolución, sísmica de pozos, registro de pozos y datos obtenidos de 
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análisis convencionales y avanzados de núcleos. Estos datos son integrados utilizando 
plataformas que utilizan métodos probabilísticos o determinísticos en sus algoritmos no 
necesariamente relacionados con análisis fractal. Los resultados obtenidos por estos 
métodos proporcionan modelos que se aproximan bastante a la realidad; sin embargo, 
los costos relacionados con la adquisición, procesamiento, interpretación e integración de 
los datos son muy altos y muchas veces no es rentable aplicar estas metodologías, sobre 
todo en casos de campos maduros pero con reservas de hidrocarburos remanentes 
económicamente considerables. 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Identificar y modelar las fracturas naturales en pozos de un yacimiento que produce 
hidrocarburos, ubicado en la cuenca de Catatumbo, al noreste del Departamento Norte 
de Santander - Colombia, utilizando datos de dimensión fractal obtenida del 
procesamiento de registro de imágenes resistivas. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
Para alcanzar el objetivo general anteriormente planteado, se propone la siguiente 
secuencia de objetivos específicos: 
 Identificar y clasificar las fracturas naturales e inducidas usando registros de 
imágenes resistivas en los pozos del área con esta información. 
 
 Integrar los registros de imágenes resistivas con fotografías de núcleos para verificar 
las respuestas de las fracturas naturales en estos registros. 
 
 Analizar desde el punto de vista fractal los registros de imágenes resistivas y 
establecer correlaciones con los resultados obtenidos de la selección manual de 
fracturas en cada pozo.  
 









 Realizar un modelo que permita identificar automáticamente las fracturas naturales 
en los registros de imágenes resistivas del área, utilizando datos de dimensión fractal 
y otros registros de ser necesarios. 
1.3 Hipótesis 
Los registros de pozo se forman a partir de la medición de propiedades físicas de las 
rocas a lo largo del pozo que posteriormente son representadas gráficamente para su 
comprensión y análisis, la mayoría de ellos fundamentados en medidas resistivas, 
acústicas y nucleares. Varios autores han demostrado que adicionalmente  a las técnicas 
convencionales de interpretación, estos registros pueden describirse mediante el uso de 
la geometría de fractales (Turcotte, 1997; Arizabalo et al., 2006; Vivas, 1992). Por otra 
parte los sistemas naturales, tales como, los sistemas de fallas y fracturas han sido 
también descritos mediante el uso de análisis fractal en afloramientos y muestras de 
núcleos extraídos del subsuelo (Moreno y García, 2006; Watanabe y Takahachi, 1993). 
La hipótesis planteada para esta investigación consiste en que el análisis fractal de los 
registros de imágenes resistivas, en yacimientos naturalmente facturados, permite 
determinar características de fracturamiento y debe tener correlación con los sistemas de 
fracturas que interceptan los pozos en el subsuelo.  
1.4 Ubicación del área en estudio 
El área donde se encuentran los pozos tomados como base para este estudio tiene una 
extensión aproximada de 11.69     (2888.65 acres), ubicada en el Municipio de Tibú, 
Región Nororiental del Departamento Norte de Santander en la República de Colombia. 
La ciudad de Tibú es el centro poblado mas importante del municipio, se encuentra a 121 
kilómetros al noroeste de la ciudad de Cúcuta, capital del Departamento, y a 689 
kilómetros al noreste de la ciudad de Bogotá, capital de la República. El municipio limita 
al norte y al este con la República Bolivariana de Venezuela, al sur con Cúcuta, El Zulia y 
Sardinata, y al oeste con Hacarí, San Calixto, El Tarra y Teorama (ECOPETROL, 2012). 
El Campo de estudio se encuentra localizado en la Cuenca del Catatumbo, entre las 
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latitudes 8°27’50’’ N y 8°30’7’’ N y las longitudes 72°33’19.92’’ E y 72°34’50’’ E; como se 
observa en la Figura 1-1. 
Figura 1-1: Ubicación del área en estudio [Modificado de Barrero et, al., 2007]. 
 
 
La Tabla 1-1 muestras las características bio-ecológicas actuales generales más 
importantes del área de Tibú en el Departamento Norte de Santander.  
Tabla 1-1: Características Bio-Ecológicas Generales [Modificado, ECOPETROL, 2012]. 
Geosférico 
Las unidades litológicas presentes en superficie pertenecen al Terciario y 
Cuaternario, donde se encuentran las formaciones Carbonera, León, Grupo 
Guayabo, Formación Necesidad, y cuaternarios aluviales del río Petrólea. 
Hidrología 
El régimen hidrológico del área refleja en forma leve el régimen de lluvias bimodal 
típico de la zona. El sistema de drenaje principal del área pertenece a la cuenca del 
río Catatumbo. Las subcuencas de mayor importancia al en el municipio son la del 
río Socuavo y la del río Sardinata. 
Clima 
La zona posee dos clases de climas, moderadamente húmedo - mega termal de 
sur a centro, y súper húmedo - mega termal en el sector norte. Las precipitaciones 
anuales varían entre 2862.8 milímetros y 4149.7 milímetros, con una temperatura 
promedio anual de 27.5 centígrados. 
Forestal 
En la zona se aprecia gran desarrollo pecuario y agrícola, con áreas cultivadas en 
pastos y cultivos de palma. Las zonas con vegetación arbórea se encuentran 
protegiendo las márgenes de los cuerpos de agua, como los ríos Petrólea, Nuevo 
Presidente y Socuavo. En estudios multitemporal de la cobertura vegetal de los 
años 1958, 1978, 1992 y 2008, se observó una fuerte tasa de deforestación. 
Fauna 
La vegetación en el área varía dependiendo de la alteración antrópica. Existen 
especies de fauna que expresan amplias tolerancias ecológicas, en donde además 
de aprovechar los recursos que hoy día ofrecen los fragmentos y parches de 
bosque, también pueden encontrar recursos para su supervivencia en lugares 
perturbados por el hombre. 
 
 
2. Marco Teórico 
A continuación se presentan los aspectos teóricos mas relevantes utilizados en esta 
investigación, abarcando desde las generalidades geológicas de la Cuenca del 
Catatumbo, las formaciones geológicas atravesadas por los pozos, fracturas en 
yacimientos de hidrocarburos, registros de pozos utilizados, concepto de fractales y 
método del conteo de cajas, hasta finalmente máquinas de soporte vectorial, métodos 
kernel y coeficiente de complejidad. 
2.1 Geología regional 
Geológicamente, la cuenca del Catatumbo es la prolongación suroccidental de la prolífica 
cuenca de Maracaibo y es una depresión limitada por la Serranía de Perijá - Macizo de 
Santander al oeste y los Andes de Mérida al sudeste como se ilustra en la Figura 2-1. 
Hasta la fecha han sido descubiertos once campos de petróleo y gas, donde los 
reservorios desde el Cretácico hasta el Cenozoico están entrampados por anticlinales 
fallados. El Cretácico y Cenozoico en la cuenca está representado por dos marcos, uno 
tectónico y otro sedimentario, donde las rocas cretácicas están representadas por 
areniscas marinas, lutitas y calizas depositadas en ambientes marinos someros que se 
extendían al norte de Venezuela y continuaban hacia el sur hasta Colombia. Por su parte 
las rocas cenozoicas están constituidas por lutitas fluvial-deltaicas y areniscas que fueron 
depositadas en una cuenca de antepaís (foreland). De manera general, las porosidades 
en los yacimientos están mejor desarrolladas en areniscas del Paleógeno y las trampas 
están controladas por corrimientos y anticlinales fallados, que resultan de fallas de rumbo 
convergentes. El petróleo fue generado por rocas del Cretácico Superior de la Formación 
La Luna y rocas del Cretácico Inferior del Grupo Uribante, comenzando la migración en el 
Eoceno Tardío y continuando hasta hoy. El 70 % de las reservas en esta cuenca fueron 
descubiertas entre  1920 y 1950, en estudios de geología de superficie mapeando 
afloramientos de estructuras anticlinales (Barrero et, al., 2007).  
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Figura 2-1: Cuenca de Catatumbo [Modificado de Navarro y Alaminos, 2006].  
 
 
2.2 Geología Local 
Con estudios de geología de superficie y la perforación de pozos, se han determinado 
dos cierres estructurales superficiales para el campo en estudio, denominados domos 
norte y domo sur respectivamente. El domo norte puede ser considerado como el campo 
productor más somero de toda la cuenca, con yacimientos predominantemente 
calcáreos, los cuales presentan características notables de fracturamiento al hallarse a 
poca profundidad (ECOPETROL, 2012). Es también en el domo norte donde se 
encuentran los seis pozos utilizados para esta investigación (PC-6, PC-7, PC-8, PC-9, 
PC-10, PC-11, Figura 2-2), atravesando cada pozo desde el tope de la Formación 
Aguardiente, pasando la totalidad de la Formación Cogollo, hasta la base de la 
Formación La Luna. 









En general los domos norte y sur presentan un tren norte-sur con cabeceo hacia el norte; 
donde se ha evidenciado una asimetría de la estructura, la cual presenta un flanco oeste 
con altos buzamientos, verticales o invertidos y un flanco este con buzamientos del orden 
de 12  a 17 grados.  En el domo norte la denudación parcial de la cresta de la estructura 
ha alcanzado hasta la porción media de la Formación La Luna, llegando esta acción 
erosiva a exponer gran parte de la Formación Cogollo en el domo sur. El campo presenta 
cabalgamientos de vergencia oeste y retrocabalgamientos de vergencia este, los cuales 
son afectados de manera directa o indirecta por un sistema de fracturamiento y/o 
fallamiento de dirección oeste-noroeste – este-sureste, lo cual configura un sistema de 
bloques o compartimientos que controlan la distribución de los fluidos (ECOPETROL, 
2012).   
Figura 2-2: Mapa geológico [Modificado de Ministerio de Minas y Petróleos, 1967].  
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2.2.1 Formación Aguardiente 
La Formación Aguardiente de edad Cretácico Inferior, representa el tope del Grupo 
Uribante, como muestra la Figura 2-33 y presenta en el área espesores de entre 137.16 y 
152.4 metros  (450 a 500 pies),  de areniscas calcáreas y glauconíticas de grano fino a 
grueso, muy compactas. En muy baja proporción se presentan capas y láminas delgadas 
de lutítas carbonosas-micáceas y capas delgadas de calizas (ECOPETROL, 2012). Esta 
unidad fue perforada parcialmente por los 6 pozos en estudio. 
Estudios petrográficos en esta formación establecieron que las areniscas que la 
componen están extensamente cementadas. Entre los factores que controlan las 
variaciones de porosidad y permeabilidad en las areniscas, la cementación es mucho 
más importante que la compactación. Hasta el momento, el cemento más abundante es 
el cuarzo, el cual se presenta en forma de sobrecrecimientos euhedrales entrelazados en 
los granos de cuarzo. Los sobrecrecimientos de cuarzo se presentan en cantidades de 
hasta 31% por volumen en las muestras analizadas (esencialmente todo espacio vacío 
intergranular). Las rocas contienen cantidades muy pequeñas de cemento de arcilla (0 a 
2%). Aunque los minerales de arcilla son detectados por análisis de difracción de rayos-
X, éstos se asocian en gran manera con lutita estructural en forma de pelotillas de 
glauconita. La lutita estructural consiste principalmente de arcillas de ilita e ilita-esmectita 
en capa combinada. Las rocas carecen de cementos de arcilla con morfología de 
revestimiento de poro,  adicionalmente se detectaron cantidades pequeñas de arcilla 
como relleno de poro, la cual consiste mayormente de caolinita (AIP, 2009).  
La sección superior de la Formación Aguardiente está compuesta por areniscas 
cuarzosas de grano fino a mediano. Estas rocas contienen grandes cantidades de 
glauconita, así como concentraciones locales de detritos de caparazones de fósiles 
bivalvos. La naturaleza de grano grueso y falta de lutita detrítica, indican depositación en 
un ambiente de energía alta caracterizado por retrabajo considerable. La presencia de 
abundante glauconita y concentraciones locales de fragmentos de caparazones, indican 
depositación en un ambiente marino o marino marginal. Por lo tanto, el retrabajo se llevó 
a cabo por medio de la acción mareal o de oleaje. Se considera que estas areniscas 
pueden haberse depositado en un ambiente marino marginal y representan el relleno de 
un estuario (AIP, 2009). 









2.2.2 Formación Cogollo 
La Formación Cogollo (Cretácico Inferior – Figura 2-3), está compuesta principalmente 
por lutítas de color gris oscuro a negro, con intercalaciones de calizas fosilíferas 
grisáceas y en mucha menor proporción limolítas y arenitas de grano fino (ECOPETROL, 
2012). El espesor  promedio es de unos 228.6 a 243.84 metros (750 a 800 pies). Esta 
Formación fue atravesada en su totalidad por los 6 pozos analizados en esta 
investigación. 
Estudios petrográficos en esta Unidad establecieron que en estas rocas no hay espacio 
intergranular disponible para cementación, esto debido a su naturaleza rica en matriz. 
Por lo tanto la diagénesis ha involucrado de gran manera el reemplazo de matriz, en 
lugar de la cementación. La cementación está limitada a precipitación de calcita en 
fracturas naturales. Varios minerales se formaron como reemplazo en la matriz de lutita, 
incluyendo masas octaédricas de pirita y cristales euhedrales de dolomita y siderita. 
Porciones de la matriz también contienen reemplazos de cuarzo microcristalino. El 
microcuarzo se presenta en forma de cristales euhedrales pequeños (1-2 micras) 
dispersos por toda la matriz y presentándose en forma de nódulos o lentes discontinuos. 
Las lutitas limosas y calcáreas de la formación Cogollo están naturalmente fracturadas, 
estas fracturas están selladas por cemento de calcita. No se detectaron fracturas abiertas 
en estas rocas (AIP, 2009). 
La sección superior está conformada por calizas con bivalvos (ostras), mientras que el 
resto de la sección presenta lutitas calcáreas que contienen cantidades variables de 
foraminíferos planctónicos globigerínidos, así como glauconita, fosfato de calcio (apatita) 
y materia orgánica. Se ha concluido que este cambio vertical en composición refleja un 
cambio gradual hacia aguas someras, esto en respuesta a un descenso en el nivel del 
mar global. Las rocas de la porción inferior de la sección se depositaron en aguas más 
más profundas y menos oxigenadas que las rocas que se encuentran hacia el tope de 
esta Formación (AIP, 2009). 
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2.2.3 Formación La Luna 
La  Formación La Luna (Cretácico Superior – Figura 2-3), consiste típicamente de calizas 
y lutitas calcáreas fétidas, con abundante materia orgánica laminada y finamente 
dispersa, delgadamente estratificadas y laminadas, densas, de color gris oscuro a negro; 
la ftanita negra es frecuente en forma de vetas, nódulos y capas delgadas; las 
concreciones elipsoidales a discoidales de 10 a 80 centímetros de diámetro, son 
características típicas de la formación, que permiten reconocerla en cualquier 
afloramiento. Muchas de las concreciones tienen amonitas y otros macrofósiles en su 
interior. El espesor promedio es de unos 43 a 86 metros (141.07 – 282.15 pies; Notestein 
et, al., 1944). Esta Formación fue parcialmente atravesada por los 6 pozos analizados de 
esta investigación. 
Estudios petrográficos en esta Unidad establecieron que las rocas experimentaron una 
alteración considerable después de ser depositadas (diagénesis). Existe evidencia de 
disolución en algunos pelecípodos que originalmente eran aragoníticos. Esto resultó en 
la creación de grandes poros secundarios móldicos en los caparazones. Estos poros 
originados por la disolución de caparazones evidencian una fase de diagénesis 
meteórica antes del enterramiento. Los poros móldicos muy grandes y los poros 
primarios interparticulares están rellenos en su mayor parte por cemento de calcita. Se 
observaron dos generaciones de cemento de calcita: una generación inicial de calcita 
como borde en los granos y una generación más tardía de calcita en forma de bloques 
como relleno de poro. El cemento de calcita circumgranular se precipitó en un lente de 
aguas subterráneas meteóricas, mientras que la calcita en forma de bloques se precipitó 
durante un periodo de tiempo más largo en un lente de agua subterránea regional. Los 
poros intrabióticos (dentro de las cámaras de los caparazones), encontrados en los 
grainstones de foraminíferos están ocluidos por cemento de calcita (AIP, 2009). 
La naturaleza de las rocas ricas en matriz indica un ambiente de baja energía, 
probablemente mar adentro. Esto también lo indica la ocurrencia de un gran volumen de 
foraminíferos planctónicos, así como fragmentos de bivalvos de caparazones gruesos y 
algunos fragmentos de equinodermos. Todos estos componentes indican depositación 
en condiciones marinas normales, en aguas claras lejos de la costa, pero no a mar 
abierto (AIP, 2009). 









Según las características de estas rocas, puede concluirse que la formación de La Luna 
se depositó en un ambiente marino, donde las muestras interpretadas indican depósitos 
de plataforma media. Los análisis realizados parecen indicar que las rocas se formaron 
durante un evento de transgresión marina global. Esto está indicado por el incremento de 
foraminíferos planctónicos globigerínidos en la parte superior de la sección (AIP, 2009). 
Figura 2-3: Columna estratigráfica del área [Modificado de Barrero et, al., 2007].  
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2.3 Fracturas en yacimientos de hidrocarburos 
Las fracturas en general, han sido definidas de varias maneras, tanto desde el punto de 
vista descriptivo (Dennis, 1967), como mecánico (Ranalli y Gale, 1976). Desde la 
perspectiva de un yacimiento, una fractura es una discontinuidad que se encuentra en el 
reservorio producida por deformaciones mecánicas o procesos diagenéticos que ha 
sufrido la roca (Nelson, 2001). Los sistemas de fracturas presentes en las rocas se 
forman como resultado de la acción de esfuerzos y de la forma como estos varían en el 
tiempo (Hatcher, 1995). Su importancia radica en que contribuyen de manera significativa 
a la formación de conductos por los cuales pueden transportarse fluidos como el agua e 
hidrocarburos, permitiendo que en muchos lugares del mundo estos recursos se 
encuentren asociados a yacimientos fracturados. El medio fracturado presenta 
propiedades que son susceptibles de medición y por lo tanto son útiles para su 
caracterización; estas propiedades pueden ser, entre otras, densidad y orientación 
(Nieto–Samaniego et al., 2003), para la determinación de estos atributos en pozos 
petroleros sin revestir, son utilizados registros de imágenes resistivas o acústicas. Las 
fracturas existen en un amplio rango de escalas, desde micrones (en una sección 
delgada), hasta miles de kilómetros (en el borde de falla de una placa tectónica) y 
típicamente se desarrollan en patrones complejos que se superponen a través del 
tiempo, esta combinación de características las hace potencialmente interesantes para 
análisis fractal (Roy A., et al., 2007). 
2.3.1 Clasificación genérica de las fracturas naturales 
Mediante ensayos de compresión, extensión y tracción de laboratorio, se observa que las 
fracturas se forman en tres direcciones predecibles respecto a las direcciones de los 
esfuerzos principales actuantes, siendo σ1 el esfuerzo máximo, σ2 el esfuerzo intermedio 
y σ3 el esfuerzo mínimo como muestra la Figura 2-4. Toda roca con fractura frágil debe 
cumplir con alguno de estos tipos de direcciones respecto a los esfuerzos, por ejemplo, 















Fracturas por esfuerzo de corte 
Las fracturas por esfuerzo de corte o cizalla se forman en un ángulo agudo (mayor a 0° y 
menor a 90°), respecto al esfuerzo máximo (σ1) y en un ángulo obtuso (mayor a 90° y 
menor a 180°) con respecto al esfuerzo mínimo (σ3), dentro de la muestra de roca. Las 
fracturas de corte o cizalla se forman cuando los tres esfuerzos principales son 
compresivos (los esfuerzos de compresión se consideran positivos), donde el ángulo 
agudo entre las fracturas de corte se llama el ángulo conjugado y depende 
principalmente de:  
 Las propiedades mecánicas del material.  
 La magnitud absoluta del esfuerzo principal mínimo (σ3).  
 La magnitud del esfuerzo intermedio (σ2) con respecto al máximo (σ1) y mínimo 
(σ3).  
Figura 2-4: Fracturas en pruebas de laboratorio. [Modificado de Nelson, 2001]. 
 
 
Fracturas por extensión 
Las fracturas de extensión se forman paralelas a σ1 y σ2 y perpendiculares a σ3 (Figura 
2-4). Estas fracturas también se forman cuando los tres esfuerzos principales son 
compresivos. En experimentos de laboratorio se ha observado que las fracturas  por 
esfuerzos de extensión pueden formarse sincronizada o simultáneamente con las 
fracturas de corte o cizalla (Nelson, 2001).  
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Fracturas por tensión 
Las fracturas por tensión también se forman paralelas a σ1 y σ2, sin embargo, para 
formar una fractura por tensión, la dirección del esfuerzo mínimo (σ3) debe ser negativo. 
La distinción entre la tensión y extensión es importante, debido a que las rocas tienen 
mucha menor resistencia a la rotura (de 10 a 50 veces menos), en las pruebas de 
tensión que en las pruebas de extensión. Esto es importante en la predicción matemática 
de fracturas del subsuelo. Además, es probable que sólo se produzcan verdaderas 
fracturas de tensión en el entorno del subsuelo somero, mientras que las fracturas de 
extensión pueden ocurrir en todas las condiciones de esfuerzos en el subsuelo. Por lo 
general, se llamarán fracturas de extensión cuando los planos son paralelo a σ1 y 
perpendicular a σ3, sabiendo que σ3 es positivo o cuando su signo es desconocido; las 
fracturas de tensión se referirán sólo cuando se tenga evidencia que σ3 es negativo 
(Nelson, 2001). 
2.3.2 Clasificación geológica de las fracturas naturales 
Desde un punto de vista geológico las fracturas pueden clasificarse como tectónicas 
(relacionadas con pliegues y/o fallas), fracturas regionales, fracturas de contracción 
(relacionadas con diagénesis) y fracturas de superficie (Nelson, 2001). Históricamente la 
mayor parte de la producción de hidrocarburos se ha obtenido a partir de fracturas 
tectónicas, seguido por fracturas regionales y finalmente por fracturas producidas por 
contracción. En general, las fracturas relacionadas con la superficie no son importantes 
desde el punto de vista de la producción de hidrocarburos (Aguilera, 2003). 
Fracturas tectónicas 
Las fracturas tectónicas son aquellas cuyo origen puede determinarse mediante su 
orientación, distribución, y morfología, pudiéndose atribuir a eventos tectónicos locales. 
Los planos de fallas, por ejemplo, son por definición planos de movimiento cortante, 
donde la mayoría de las fracturas desarrolladas en la vecindad de estos planos pueden 
ser fracturas de cizalla paralelas a estos; pueden ser fracturas conjugadas respecto al 
plano de falla, o también pueden ser fracturas de extensión cuyos planos pueden 
bisectar las dos direcciones anteriores. Estas tres orientaciones (Figura 2-5) 
corresponden a las tres direcciones de fracturas desarrolladas durante experimentos de 
laboratorio (Figura 2-4), relacionadas con el estado local de esfuerzos. Las fallas se 
producen por el mismo campo de esfuerzos que producen las fracturas, donde el sistema 









de fracturas es anterior al proceso de falla (movimiento), y las fracturas actúan como una 
zona de acondicionamiento. Hay casos en los que a gran escala el deslizamiento no 
ocurrió, dejando sólo el sistema de fracturas precursor (Nelson, 2001). 
Figura 2-5: Falla normal, esfuerzos y fracturas [Modificado de Stearns, 1968]. 
 
Adicional a las fracturas tectónicas asociadas con fallas, las fracturas tectónicas 
asociadas con plegamiento han sido estudiadas por varios investigadores, como por 
ejemplo, Stearns y Friedman (1972), quienes señalan los dos tipos principales de 
fracturas típicos en anticlinales. En primer lugar, un conjunto de fracturas de cizalla 
conjugadas y fracturas de extensión, que indican que σ1 está orientado en la dirección 
de buzamientos de las capas del flanco del pliegue, estando σ1 y σ3 se en el plano de la 
capa y σ2 es normal a la capa (Figura 2-6 A). El segundo grupo de fracturas consiste en 
un conjunto conjugado de fracturas de cizalla y fracturas de extensión, donde los 
esfuerzos principales están orientados de manera diferente; en este caso, σ1 es paralelo 
al rumbo de la capa y σ3 es orientado en la dirección de buzamiento del flanco del 
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pliegue como muestra la Figura 2-6 B, donde las líneas diagonales representan los 
planos de fracturas para los casos A y B respectivamente. 




Las fracturas regionales se producen en grandes áreas de la corteza terrestre, por lo 
general se presentan normales a los planos de estratificación; adicionalmente este tipo 
de fracturas muestran poca variación en las direcciones de rumbo, es decir, este es 
constante independientemente del lugar donde se observen en la cuenca, y pueden 
cruzar o cortar estructuras locales (Nelson, 2001). Su origen no está bien entendido, pero 
algunos investigadores sugieren que están formadas por movimientos verticales a gran 
escala de la corteza terrestre (Wayne, 2008). 
Fracturas por contracción 
Las fracturas por contracción son producidas por extensión y tensión como resultado de 
la reducción del volumen de la masa de la roca, es decir por fuerzas internas que ocurren 
dentro de la roca. La reducción del volumen puede producirse por desecación, sinéresis, 
cambios de fase mineral y cambio de temperatura. Las fracturas por contracción no son 









tan importantes como las fracturas tectónicas y regionales en yacimientos de 
hidrocarburos (Wayne, 2008), sin embargo, su importancia muchas veces se pasa por 
alto, ya que las fracturas por contracción pueden ocurrir a lo largo del yacimiento 
independientemente del mecanismo de entrampamiento; por ejemplo, cuando ocurren 
cambios de fase de un mineral se forman fractura de extensión o tensión, a menudo con 
patrones irregulares relacionados con el cambio de fase mineral en carbonatos y arcillas. 
El cambio químico de calcita a dolomita, por ejemplo, implica un cambio en el volumen 
molar de aproximadamente 13%; o también el cambio de fase de montmorillonita a ilita 
implica un tipo similar de cambio volumétrico. En condiciones adecuadas, la contracción 
ocurrida durante el cambio de fase puede causar fracturas poligonales, especialmente si 
se superponen varios procesos de contracción, procesos de este tipo han sido reportado 
en arrecifes que han sufrido dolomitización, creando porosidades de interés económico 
(Nelson, 2001). 
Fracturas superficiales 
Esta clase incluye diversas fracturas desarrollados durante la descarga o liberación de 
esfuerzos debido a la formación de espacio libres adyacentes a la masa de roca, y la 
intemperie en general. Estas fracturas no han demostrado ser importante en la 
producción de hidrocarburos hasta la fecha, con excepción de las fracturas formadas en  
superficie por meteorización relacionada a procesos kársticos y llevadas al subsuelo por 
procesos tectónicos. Este tipo de fracturas creadas por disolución y con capacidad para 
almacenar fluidos, puede ser de cierta importancia en yacimientos calcáreos con 
discordancias en sus secuencias estratigráficas (Nelson, 2001). 
2.3.3 Morfología de las fracturas naturales 
La calidad de la roca fracturada como reservorio, depende de su porosidad y 
permeabilidad, donde la morfología de los planos de fractura controlará estos factores en 
yacimientos naturalmente fracturados. La morfología de las fracturas se puede observar 
en núcleo, afloramiento o puede ser deducida de algunos registros de pozos, tales como 
los registros de imágenes resistivas. Se han definido cuatro tipos básicos de morfología 
en las fracturas naturales: fracturas abiertas, fracturas deformadas, fracturas 
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mineralizadas y fracturas vugulares (Nelson, 2001), de los cuales los mas relevante para 
esta investigación son las fracturas abiertas y fracturas mineralizadas. 
Fracturas abiertas 
Las fracturas abiertas, como su nombre lo indica, no poseen materiales diagenéticos de 
relleno entre las paredes de la fractura y son conductos potenciales para la transmisión 
de fluidos. La permeabilidad de las fracturas abiertas está en función de su apertura 
inicial, el esfuerzo efectivo in situ normal al plano de fractura, la rugosidad y el área de 
contacto en las paredes de la fractura. La apertura inicial de la fractura, su rugosidad y 
área de contacto, son función de la distribución del tamaño de grano en el material 
huésped, y en general la permeabilidad del yacimiento aumenta de manera paralela a los 
planos de fracturas abiertas (Nelson, 2001). 
Fracturas mineralizadas 
Como su nombre lo indica, estas fracturas son aquellas que se han cementado con 
mineralizaciones secundarias por diagénesis. Muy a menudo este material de 
cementación secundaria es cuarzo, carbonato, o ambos; esta mineralizacion puede o no 
puede ser completa en el espacio fracturado. Su efecto sobre la permeabilidad depende 
en la integridad de llenado y la historia diagenética de la roca. Por lo general las fracturas 
mineralizadas son barreras de permeabilidad, sin embargo, cuando la mineralización de 
las fracturas ha ocurrido en rocas con porosidad vugular o intragranular, pueden haber 
ciertos valores de permeabilidad medibles en el yacimiento. Las fracturas mineralizadas 
son muy comunes, y su problema radica en que el grado de mineralización no puede ser 
estimado en yacimientos de hidrocarburos, a diferencia de las fracturas abiertas, donde 
la apertura y su densidad pueden ser estimadas en algún grado. La presencia de 
fracturas completamente mineralizas puede acabar por completo con la exploración en 
áreas de cierto interés perspectivo. Afortunadamente, a menudo la mineralización es 
incompleta o ha sufrido algún grado de disolución, haciendo que el reservorio mantenga 
permeabilidades aceptables para la producción. Este tipo de fracturas se producen con 
frecuencia en arenisca, lutitas y calizas (Nelson, 2001).  
2.3.4 Fracturas inducidas a la Formación durante la perforación 
Las fracturas inducidas por la perforación proporcionan información crítica sobre el 
estado de esfuerzos locales y su identificación tiene directa aplicabilidad a los problemas 
de producción del yacimiento, migración de hidrocarburos, y la estabilidad del pozo. Los 









registros de imágenes eléctricas y acústicas son los medios para detectar y caracterizar 
fracturas inducidas en los pozos de un yacimiento y también son utilizados para 
distinguirlas de las fracturas naturales. Es bien sabido que si un pozo vertical es 
sometido a esfuerzos extremos por el peso de la columna del lodo de perforación, una 
fractura hidráulica se formará en el azimut del esfuerzo horizontal máximo como muestra 
la Figura 2-7. Perpendicular a las fracturas inducidas se infiere la dirección de los 
esfuerzos horizontales mínimos, o si los esfuerzos horizontales de la Formación son 
mayores al esfuerzo ejercido por la columna de lodo, en lugar de fracturas inducidas, el 
hoyo tiende a deformarse de manera elipsoidal u ovalo; esta ovalización será paralela a 
la dirección del azimut de los esfuerzos horizontales mínimos.  (Barton y Zoback, 2002). 
Figura 2-7: Fracturas inducidas y esfuerzos horizontales. [Modificado de SLB 2003]. 
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2.4 Registros de pozo 
Los registros de pozo se forman a partir de la medición de propiedades físicas de las 
rocas en subsuelo y posteriormente estas propiedades son graficadas versus la 
profundidad para su comprensión y análisis, la mayoría están fundamentados en 
medidas resistivas, acústicas y nucleares. En los registros por cable (WL, Wireline Logs), 
los datos son adquiridos por una sonda desde el fondo del pozo y son transmitidos a 
superficie por un cable, este tipo de registro pueden ser adquiridos en pozos con o sin 
revestimiento. Adicionalmente los datos pueden ser adquiridos durante la perforación  
(MWD, Measure While Drilling o LWD, Logging While Drilling), los cuales transmiten los 
datos a superficie mediante pulsos de lodo, o también, estos datos pueden ser 
almacenados en la sonda y recuperados cuando la misma es llevada a superficie. 
2.4.1 Registro de rayos gamma 
El registro de rayos gamma mide la radioactividad natural en la formación y puede, por 
ejemplo, ser utilizado para diferenciar litologías y para correlacionar zonas entre pozos. 
Las areniscas libre de arcilla y las calizas tienen bajas concentraciones de minerales 
radioactivos y generan bajas lecturas de rayos gamma. A medida que los contenidos de 
arcillas aumentan, la respuesta del registro de rayos gamma también aumenta, debido a 
la concentración de materiales radioactivos en la arcilla. Sin embargo, areniscas limpias 
(con bajo contenido de arcilla), podría también producir una alta respuesta de rayos 
gamma, si la arenisca contiene minerales como el feldespato potásico, micas o agua rica 
en uranio (Asquith, G. y Krygowski, D. 2004). La medición del registro de rayos gamma 
puede obtenerse tanto en pozos con o sin revestimiento y su profundidad de 
investigación es menor a 30.48 centímetros (12 pulgadas), de manera que es posible que 
el registro haga la medición en zona lavada.  
2.4.2 Registro de resistividad 
Es un registro que representa la capacidad que tiene la formación de permitir el paso de 
corriente eléctrica, expresado en ohmios por metro (Ω m). La resistividad puede adoptar 
una amplia gama de valores y por consiguiente, por razones de conveniencia, se 
presenta generalmente en escala logarítmica. El registro de resistividad es fundamental 
para la evaluación de formaciones porque los hidrocarburos no conducen la electricidad, 
en tanto que todas las aguas de formación sí lo hacen. Por consiguiente, existe una gran 









diferencia entre la resistividad de las rocas saturadas con hidrocarburos y las saturadas 
con agua de formación. Los minerales de arcilla y otros minerales, como la pirita, también 
son conductores de electricidad y reducen la resistividad. 
2.4.3 Registro y herramienta de imágenes resistivas 
Los registros de imágenes resistivas son adquiridos por cables en pozos sin revestir y 
proveen una imagen bidimensional de las paredes del pozo, adicionalmente 
proporcionan información de rumbo y buzamientos de los planos geológicos observados, 
también permite caracterización de estructuras sedimentarias, evaluación de capas 
delgadas, análisis de electrofacies, identificación de fracturas naturales e inducidas, entre 
otros rasgos (Weatherford WL, 2011). La herramienta de imágenes resistivas de pared 
de pozo utilizada en esta investigación consta de ocho brazos opuestos, cada uno cuenta 
con un patín que alternadamente poseen 20 y 24 electrodos, estos electrodos adquieren 
valores de resistividad, que posteriormente son procesados y transformados en 
imágenes o mapas micro-eléctricos de la pared del pozo. Cada 5 milímetros de 
movimiento del cable de registros, se obtiene una medición de resistividad por cada uno 
de los electrodos, obteniendo 176 curvas de resistividad con resolución vertical de 5 
milímetros y cobertura perimetral de 70% en pozos de 215.9 milímetros de diámetro (8.5 
pulgadas), la Figura 2-8 muestra la herramienta compacta de imágenes resistivas CMI 
(Compact Micro Imager), y detalles del patín donde se adquieren los datos.  
Figura 2-8: Herramienta de imágenes resistivas y detalle de patín. 
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2.5 Fractales 
En 1975 Benoit Mandelbrot denominó fractal (del latín fractus - irregular), al conjunto de 
formas que, generadas normalmente por un proceso de repetición, se caracterizan por 
poseer detalle a toda escala, por poseer longitud infinita, por no ser matemáticamente 
diferenciables en ningún punto y por poseer dimensión fraccional. La dimensión 
fraccional o fractal es el parámetro utilizado para comparar entidades aparentemente 
distintas (Barnsley, 1993), una explicación corta dice que una dimensión es fractal 
cuando al objeto a que se refiere ocupa un espacio expresado mediante un número 
fraccional o con decimales (Mandelbrot, 1983). Es importante señalar que los fractales 
que existen en la naturaleza, como las fracturas en un yacimiento, tienden a ser 
irregulares y son autosimilares sólo en sentido estadístico (Talanquer, 2002). 
2.5.1 Método del conteo de cajas para determinar la dimensión 
fractal 
El método de conteo de cajas es ampliamente usado para caracterizar redes de fracturas 
como fractales y estimar su dimensión fractal "D". Si el análisis es realizado a partir de 
una distribución de ley de potencia dada por la ecuación 1.2; donde "N" es el número de 
cajas que contienen una o más fracturas, "r" es el tamaño de la caja, entonces la red de 
fracturas se considera fractal (Roy A., et al., 2007).  
En la práctica, este método consiste en inscribir la figura estudiada en un cuadrado 
(caja), luego esta caja es dividida en cuatro cajas de lado "1/r" y se cuenta el número de 
cajas "N(r)" que cubren alguna parte de la figura; posteriormente las cajas son divididas 
en cuadros (cajas) de lado "r" y se vuelve a contar el número de cajas "N(r)" que 
contenga parte de la figura. Se repite este procedimiento, también contando el número 
de cajas con alguna parte de la figura y se grafica "Log(N(r))" versus "Log (1/r)", para 
luego calcular la pendiente de esta recta, siendo           
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entonces la pendiente "m" es la dimensión fractal, obtenida con la ecuación 
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La Figura 2.9, muestra algunos de los fractales mas comunes de la literatura y su 
respectiva dimensión fraccional o fractal. 
Figura 2-9: Algunos fractales y su dimensión fractal. 
 
2.6 Máquinas de soporte vectorial 
Las máquinas de soporte vectorial o máquinas de vectores de soporte (SVMs, Support 
Vector Machines), son un conjunto de algoritmos de aprendizaje supervisado que están 
relacionados con problemas de clasificación y regresión. Dado un conjunto de datos de 
entrenamiento (muestras), podemos separarlos por clases y entrenar una máquina de 
soporte vectorial para construir un modelo que prediga las clases dentro de una nueva 
muestra o conjunto de datos. Una máquina de soporte vectorial es un modelo que 
representa a los puntos de una muestra en el espacio, separando las clases dentro de 
estos puntos por espacios lo más amplio posible. Cuando las nuevas muestras se ponen 
en correspondencia con dicho modelo, estas pueden ser clasificadas a una u otra clase 
en función de la proximidad de los puntos. El modelo de máquina de soporte vectorial 
utilizado en esta investigación, está fundamentado en su coeficiente de complejidad "C" y 
el método kernel seleccionado. 
2.6.1 Coeficiente de complejidad "C" 
El coeficiente de complejidad "C" se encarga de regular la precisión del modelo. Esto 
potencialmente puede conducir a que el modelo que se encuentra en entrenamiento 
generalice de la manera adecuada o por el contrario, llegue a un punto de sobreajuste o 
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sobreentrenamiento (Ramírez, A. 2010). La generalización se refiere a la capacidad que 
tiene el modelo en clasificar de manera correcta los datos de una muestra cualquiera, 
diferente a la muestra utilizada en la fase de entrenamiento. Por otro lado, sobreajuste o 
sobreentrenamiento ocurre cuando el modelo solo puede clasificar correctamente la 
muestra utilizada durante la fase de entrenamiento.    
2.6.2 Métodos kernel 
Los métodos kernel proyectan los datos de una muestra en un espacio de características 
específicas, y posteriormente utiliza algoritmos fundamentados en algebra lineal, 
geometría y estadística para identificar patrones lineales dentro del conjunto de datos. 
Cualquier solución que utilice métodos kernel comprende dos fases; la primera fase está 
compuesta por un módulo que realiza un mapeo de los datos proyectados; la segunda 
fase contiene un algoritmo diseñado para descubrir patrones lineales en el espacio 
donde son proyectados estos datos (Taylor, J. y Cristianini, N., 2004). El tipo de kernel 
utilizado en esta investigación fue de tipo polinomial, el cual utiliza la ecuación 2.2 
                                                                                                                   (2.2) 
Donde "K" representa el kernel utilizado en función de las variables "x" e "y", mientras 
que "E" es el parámetro que representa el grado del polinomio y debe ser definido por el 
usuario. Una buena manera para seleccionar el valor de "E", es comenzar con 1 (modelo 
lineal) y posteriormente incrementar este valor gradualmente hasta reducir el error 
absoluto en el modelo y mejorar su capacidad de clasificación o identificación (Witten I. y 
Frank E., 2005). 
 
3. Datos y Metodología 
3.1 Datos 
A continuación se presentan los tipos de datos, fecha de adquisición, total de pozos y 
números de metros por pozos con información, como se puede observar en la Tabla 3-1. 
Posteriormente se utilizarán parámetros estadísticos para describir el conjunto de datos 
pertenecientes a los registros de rayos gamma y datos de resistividad obtenida por la 
herramienta de imágenes resistivas. De las fotografías de núcleos se explicarán 
parámetros relacionados a la operación de corte de núcleos. 
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3.1.1 Datos de registros de rayos gamma 
Los registros de rayos gamma fueron adquiridos en 6 pozos del área con la herramienta 
compacta de rayos gamma (Compact Gamma Ray), de la compañía de servicios 
petroleros Weatherford Colombia. La herramienta compacta de rayos gamma mide la 
radiactividad natural de la roca con un muestreo cada 0.61 metros, expresada en grados 
API (American Petroleum Institute). Estos datos fueron adquiridos entre Julio de 2008 y 
Enero de 2009 en campañas de reevaluación de reservas del área. La Tabla 3-2 muestra 
de la descripción estadística del conjunto de datos extraídos de los registros de rayos 
gamma en cada pozo 
 
Tabla 3-2: Parámetros estadísticos por pozos de los datos de rayos gamma.  
 
PC-6 PC-7 PC-8 PC-9 PC-10 PC-11 
Media 
129.51 134.53 127.00 117.88 122.31 128.38 
Error Típico 
2.05 2.02 1.90 1.92 1.88 1.82 
Mediana 
148.48 152.97 140.32 139.29 136.25 143.22 
Moda 
161.809 167.75 135.10 N/A 147.708 145.25 
Desviación 
Estándar 
47.63 47.10 45.79 48.28 47.202 42.34 
Varianza 
2269.10 2218.63 2096.52 2331.28 2228.09 1793.13 
Curtosis 
-0.277 0.525 1.054 -0.731 -0.118 0.058 
Coeficiente de 
Asimetría 
-0.945 -0.896 -0.624 -0.700 -0.542 -0.982 
No. de 
Muestras 
539 542 579 633 632 539 
Valor Mínimo 
23.19 23.21 4.98 22.71 18.07 23.40 
Valor Máximo 
230.61 296.63 340.47 236.11 312.15 232.49 
3.1.2 Datos de registros de imágenes resistivas 
Los registros de imágenes resistivas utilizados en esta investigación fueron adquiridos en 
6 pozos del área con la herramienta compacta de imágenes resistivas CMI (Compact 
Micro Imager), de la compañía de servicios petrolero Weatherford Colombia entre Julio 
de 2008 y Enero de 2009 en campañas de reevaluación de reservas. Los datos de 
resistividad provienen de las lecturas en los patines de la herramienta, la cual toma una 
muestra de resistividad cada 5 milímetros, con una profundidad de investigación menor a 









7 centímetros. La Tabla 3-3 muestra la descripción estadísticas de los datos de 
resistividad obtenidos en cada pozo. 
 
Tabla 3-3: Parámetros estadísticos de los datos de resistividad en cada pozo. 
 
PC-6 PC-7 PC-8 PC-9 PC-10 PC-11 
Media 
392.42 583.69 338.91 471.11 277.92 227.06 
Error Típico 
68.60 119.56 48.94 93.86 36.93 33.59 
Mediana 
12.78 10.77 16.56 27.31 23.05 8.38 
Moda 
6.43 3.76 3.94 4.72 3.75 3.238 
Desviación 
Estándar 
1592.77 2783.60 1177.52 2361.54 928.38 779.85 
Varianza 
2536927 7748423 1386555 5576868 861890.2 608164.3 
Curtosis 
91.32 113.23 100.92 101.75 114.70 62.91 
Coeficiente de 
Asimetría 
8.71 9.76 8.38 9.45 9.17 7.06 
No. de 
Muestras 
539 542 579 633 632 539 
Valor Mínimo 
2.27 0.0005 2.25 2.17 2.07 1.85 
Valor Máximo 
21279.28 40662.24 18179.1 32400 14692.45 8852.92 
3.1.3 Fotografías de núcleo 
Las fotografías de núcleo proveen un registro visual de una muestra fresca de la roca 
que compone el yacimiento, a una profundidad específica. Las fotografías utilizadas en 
esta investigación fueron adquiridas con luz normal cada 0.305 metros (1 pie), en un 
intervalo de 87.26 metros (286.29 pies), distribuidos entre las formaciones Aguardiente, 
Cogollo y La Luna. El formato bajo el cual fueron trabajadas las fotografías fue JGP (Joint 
Photographic Experts Group). Es importante mencionar que solo se tuvo disponibilidad 
de este tipo de datos para un pozo del área.  
 
30 Identificación y modelado de fracturas naturales 
 
Los núcleos fueron cortados en mangas de 9.144 metros (30 pies), alcanzando 
porcentajes de recobro entre 24.61%, para el núcleo No. 12 y 97.99%, para el núcleo No. 
5 como muestra la Tabla 3-4.  
Tabla 3-4: Parámetros relacionados al corte de núcleos. 
Formación 
Número    
de Núcleo 
Profundidad 
(Tope  – Base) 
metros. 





1 184.40 - 190.19  5.79 63.32 
Cogollo 
2 200.25 - 205.13  4.88 53.37 
Cogollo 
3 224.64 – 232.87 8.23 90.00 
Cogollo 
4 240.18 – 247.95 7.77 84.97 
Cogollo 
5 250.24 - 259.20 8.96 97.99 
Cogollo 
6 311.20 – 317.30  6.10 66.71 
Cogollo 
7 321.56 – 329.18 7.62 83.33 
Cogollo 
8 393.19 – 400.20 7.01 76.66 
Cogollo 
9 404.77 – 407.21 2.44 26.68 
Cogollo 
10 414.22 – 422.76 8.53 93.28 
Cogollo 
11 423.67 – 432.51 8.84 96.67 
Aguardiente 
12 451.00 453.25 2.25 24.61 
Aguardiente 
13 457.50 – 461.16 3.66 40.03 
Aguardiente 
14 462.08 – 467.26 5.18 56.65 
3.2 Metodología 
Una vez explicados los tipos de datos, forma de adquisición y parámetros estadísticos, 
se les aplicó la metodología clásica de minería de datos para extraer los patrones 
asociados a fracturas naturales abiertas. La minería de datos es un campo de las 
ciencias de la computación utilizado para descubrir automáticamente información útil en 
grandes cantidades de datos, estas técnicas son aplicadas para analizar bases de datos 
y descubrir patrones que podrían de otra manera permanecer desconocidos (Pang-Ning 
Tan et al., 2006).  
 









La Figura 3-1 muestra la secuencia de métodos aplicada; de izquierda a derecha se 
presenta los "Datos", correspondientes a la sección 3.1, luego la metodología 
correspondiente a la sección 3.2. La metodología está  compuesta por los procesos 
aplicados,  la integración de los diferentes tipos datos y la evaluación, la cual 
corresponde al diseño del modelo  para identificar automáticamente las fracturas 
naturales abiertas en los registros de imágenes. Finalmente los resultados, 
correspondientes al capítulo 4 de esta investigación (Discusión de Resultados).  
 
Figura 3-1: Secuencia de trabajo aplicada en la investigación. 
 
3.2.1 Procesamiento de imágenes resistivas 
El procesamiento de las imágenes resistivas se realizó utilizando la plataforma 
Wellimager (Sistema operativo Windows). Wellimager es una plataforma que provee la 
posibilidad de procesar e interpretar diferentes tipos de datos obtenidos de pozos, en los 
cuales domina la geología, la petrofísica y la ingeniería de reservorio. Para el 
procesamiento de registros de imágenes resistivas, se sigue una secuencia estándar, la 
cual se inicia con correcciones de velocidad y aceleración que tenía la herramienta al 
momento de la toma de los datos. La Figura 3-2 muestra ejemplos en 0.5 metros y en 1 
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metro de registro de imagen resistiva sin esta corrección (A) y con corrección (B). 
Adicionalmente, la orientación de los patines y los movimientos de la herramienta a lo 
largo del eje del pozo, están controlados por un arreglo de magnetómetros e 
inclinómetros triaxiales; con la información que ambos proporcionan se determina la 
posición precisa de todos los elementos de la herramienta en el espacio y por lo tanto de 
los rasgos geológicos posteriormente seleccionados. 
 
Figura 3-2: Registro de imagen sin y con corrección por velocidad de registro. 
 
Posteriormente se procede con la normalización dinámica y estática de los datos de 
resistividad, donde los datos son normalizados dinámicamente cada 0.305 metros (1 pie), 
para resaltar pequeños detalles, y estáticamente (desde el tope hasta la base del 
registro), para resaltar grandes rasgos geológicos, con el fin de optimizar el 
funcionamiento de la herramienta bajo las condiciones de resistividades y contrastes 
variables. Para la normalización dinámica se toma el valor máximo y mínimo de 
resistividad en un intervalo que puede variar entre 0.305 y 0.61 metros, al valor máximo 
de resistividad se le asignara el color blanco y al valor mínimo de resistividad, para el 
mismo intervalo, se le asignara el color negro; el resto de valores de resistividad entre el 
máximo y el mínimo variarán en una escala de 64 colores desde negro, marrones, 
amarillos y finalmente blanco como muestra la Figura 3-3A. Para la generación de la 









imagen estática (Figura 3-3B), se realiza el mismo procedimiento aumentan del intervalo 
a la sección entera de registro, la cual puede variar de pozo a pozo. 
 
Figura 3-3: Registro de imágenes de normalización dinámica A. y estática B. 
 
3.2.2 Metodología para seleccionar eventos geológicos en 
imágenes resistivas 
Para leer imágenes resistivas se utiliza un código de colores, donde los tonos claros 
representan altas resistividades y tonos más oscuros indican resistividades cada vez 
menores. Las bajas resistividades pueden ser ocasionadas por minerales de muy baja 
resistencia al flujo eléctrico, como por ejemplo, ciertos tipos de arcillas, pirita y también la 
presencia de filtrado de lodo no resistivo en fracturas, cavidades de disolución o en 
cualquier tipo de espacio poroso, oscureciendo la imagen. Los eventos geológicos más 
comúnmente observados en registros de imágenes resistivas constituyen planos bien 
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definidos, y pueden estar asociados a límites de capas, fracturas naturales, fallas, 
fracturas inducidas y estructuras sedimentarias; éstos se observan en las imágenes 
como sinusoides, las cuales corresponden a las trazas de los eventos planares en la 
pared del pozo. Las sinusoides se generan al desarrollar en dos dimensiones la 
superficie cilíndrica del pozo cortando estos eventos, no perpendiculares ni paralelos al 
eje de la herramienta, como se muestra en la Figura 3 – 4, donde A representa la 
superficie cilíndrica del pozo sin desarrollar, B la superficie desarrollándose y C la 
superficie cilíndrica completamente desarrollada en una imagen de 2 dimensiones.  
 
Figura 3-4: Orientación de planos y sinusoides en registros de imágenes resistivas. 
 
Aunque la selección manual de eventos geológicos es un proceso exhaustivo, costoso y 
lento,  puede ser considerada la metodología de mayor exactitud durante la 
interpretación de registros de imágenes resistivas, ya que estos eventos son visual y 
manualmente seleccionados y luego categorizado según el tipo de capa o estructura por 
un especialista. Esta metodología representa un enorme avance respecto a la 
interpretación convencional de los antiguos registros de buzamiento “Dipmeter”, comunes 
entre los año 1940-1970, donde una porción de los buzamientos observados podrían ser 
espurios o de origen desconocidos. La Figura 3 – 5, muestra ejemplo de fracturas 
naturales conductivas y resistivas, fracturas inducidas y límites de capas. 
 









Figura 3-5: Interpretación de eventos geológicos en imágenes resistivas 
 
3.2.3 Método para generar registro de resistividad promedio 
La herramienta de imágenes resistivas toma 8 medidas de resistividad simultáneamente 
cada 0.5 milímetros de profundidad (sección 2.4.3). El registro de resistividad promedio 
es generado a partir de la media aritmética de las 8 medidas de resistividad a una 
profundidad dada de registro, utilizando la ecuación: 
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∑   
 
   
 
                                                                                                                       (3.1) 
donde:  
   = Registro de Resistividad promedio 
N = Número de medidas de resistividad de cada patín de la herramienta. 
∑  = Sumatoria de las medidas de resistividad de cada patín de la herramienta, a una 
profundidad dada. 
La Figura 3-6 muestra en el carril 2 la imagen de normalización dinámica, desde el carril 
3 hasta el carril 10 se observan las resistividades medidas por los 8 patines de la 
herramienta y finalmente el carril 11 muestra el registro de resistividad promedio obtenido 
a partir de la ecuación 3.1. 
 
Figura 3-6: Registro de resistividad promedio generado a partir de la imagen resistiva.  
 
3.2.4 Método del conteo de cajas aplicado a imágenes resistivas 
Fundamentado en el método del conteo de cajas (sección 2.5.1), el profesor Luis Hernan 
Ochoa diseñó la aplicación llamada "Fractal Image" (Imagen Fractal), la cual toma como 
entrada un registro de imágenes resistivas en formato mapas de bits (BMP, Bit Mapped 
Picture), con dimensiones de 512 pixeles de ancho por 15378 pixeles de largo. Esta 
aplicación genera un registro de dimensión fractal con muestreo que puede variar según 
la selección de pixeles del usuario. La conversión de pixeles a profundidad, para 









imágenes resistivas en escala vertical 1:5, es de 512 pixeles = 0.663 metros (2.174 pies). 
La aplicación Imagen Fractal transforma las imágenes resistivas provenientes de la 
normalización dinámica, en imágenes binarias (blanco y negro), aplicando un RGB (Red, 
Green, Blue), de 21447 como punto de corte, es decir, todo lo que esté por encima de 
este color será transformado en negro y todo los que esté por debajo de este color será 
transformado en blanco. El color gris que representa las franjas sin datos entre los 
patines de la herramienta es constante lo largo de todo el registro (RGB = 12632256), el 
cual es removido para que el método del conteo de cajas sea solo aplicado a los pixeles 
blancos y negros. La Figura 3 – 7, muestra que para la alfombra de Sierpinski, la 
dimensión fractal calculada con la aplicación Imagen Fractal es de 1.88599, mientras que 
el valor teórico obtenido para esta figura es de 1.89278, indicando una certidumbre de 
99.6409%.    
 
Figura 3-7: Dimensión fractal para la alfombra de Sierpinski. 
 
 
La Figura 3-8 muestra ejemplo de registro de imágenes resistivas en un intervalo con 
fracturas naturales conductivas. Del lado izquierdo de la Figura se observa la imagen de 
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normalización dinámica, en el centro se observa la imagen binaria de 512 por 512 pixeles 
a la cual se aplica el método de conteo de cajas y finalmente a la derecha se observan 
los valores de corte de RGB.  La dimensión fractal para este intervalo es de 1.74266 
calculada con la aplicación Imagen Fractal. Este procesamiento se realizó a los 6 pozos 
del área que contaban con información de estos registros, específicamente en las 
secciones correspondiente a las formaciones Aguardiente, Cogollo y la Luna, con la 
finalidad de obtener el registro de dimensión fractal para cada una en cada pozo. 
 
Figura 3-8: Aplicación Imagen fractal en registro de imagen. 
 
 
El recuadro azul de la Figura 3-8 muestra el número de datos utilizados para generar la 
regresión lineal cuya pendiente "m" de la ecuación 2-1, representa la dimensión fractal en 
ese intervalo de 512 pixeles equivalentes a 0.663 metro. La Figura 3-9, muestra la 
regresión lineal para el intervalo de imagen procesado en la Figura 3 – 8. Donde en el eje 
"x" representa el logaritmo del inverso del tamaño de la caja que contienen pixeles 
negros, mientras que el eje "y" representa el logaritmo del número de cajas que 













Figura 3-9: Regresión lineal para determinar la dimensión fractal.  
 
3.2.5 Integración de fotografías de núcleo y registro de imágenes 
resistivas 
La necesidad de conocer la profundidad correcta de las fotografías de núcleos en los 
registros de imágenes, hace necesario el cálculo de los desfases existentes entre las 
profundidades de las fotografías y las profundidades de los registros; este desfase se 
origina debido a que durante la adquisición de los registros,  el cable que sostiene la 
herramienta puede deformarse y las lecturas tomadas no corresponden a las 
profundidades indicadas por las fotografías de núcleo. Para el cálculo de este desfase se 
coloca el registro de rayos gamma del núcleo y el registro de rayos gamma de la 
herramienta de imágenes a las mismas escalas vertical y horizontal respectivamente. 
Luego se visualizan dos picos iguales en los dos registros y se verifican las 
profundidades que se encuentra cada uno, después se lleva la lectura obtenida del 
registro de rayos gamma de la herramienta de imagen a la lectura del registro de rayos 
gamma del núcleo y se cuentan las unidades desplazadas, como muestra la Figura 3-10; 
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el número de unidades desplazadas representa el desfase a ese intervalo. La imagen de 
la izquierda en la Figura 3-10, muestra un desfase de 0.65 metros, mientras que para la 
figura de la derecha no se observan desfases. Este valor debe determinarse tantas veces 
como sea posible para así poder conocer con precisión las profundidades exactas de los 
registros de imágenes resistivas  respecto a las fotografías de núcleo.  
    
Figura 3-10: Cálculo del desfase entre los registros de rayos gamma. 
 
 
La finalidad de comparar las fotografías de núcleos y las imágenes resistivas, es validar 
la identificación manual de fracturas naturales previamente hecha; es decir, corroborar 
que las fracturas naturales seleccionadas como fracturas conductivas o de muye baja 
resistividad, estén asociadas con fracturas naturales abiertas y no con fracturas 
mineralizadas con pirita (FeS2), o algún tipo de arcilla como por ejemplo caolinita 
(AlSiOH), o clorita (MgFeAlSiOH), los cuales son conductores de la electricidad. También 
se desea validar que las fracturas naturales interpretadas como resistivas estén 
asociadas con fracturas mineralizadas, y no con espacios vacíos invadidos por 
hidrocarburos, el cual tendrá una respuesta similar a minerales sellantes como la calcita 
(CaCO3). Por estudios petrográficos en el área (sección 2.2.2), se pudo conocer que la 
calcita es el mineral sellante de fracturas más común, especialmente en la Formación 
Cogollo. 









3.2.6 Integración de dimensión fractal, rayos gamma y 
resistividad promedio – Datos de entrada a la máquina de 
soporte vectorial 
De acuerdo a estudios geológicos en el área, la Formación Aguardiente está compuesta 
principalmente por areniscas calcáreas, las cuales muestran en los registros bajas 
lecturas de rayos gamma y altas resistividades, adicionalmente han sido reportados 
intervalos con altas densidades de fracturas naturales abiertas para esta Unidad. La 
Formación Cogollo se compone principalmente de lutitas intercaladas con calizas 
fosilíferas, donde las fracturas naturales en las lutitas han sido selladas por precipitación 
de calcita. La Formación La Luna está compuesta por calizas y lutitas calcáreas, donde 
las facies predominantes son caliza, fácilmente reconocible en registros por bajas 
lecturas de rayos gamma y altas resistividades.  Las descripciones anteriores indican que 
las formaciones tienen comportamientos reconocibles en los registros de rayos gamma y 
resistividad, también es conocido que la resistividad de la herramienta de imágenes está 
influenciada por el fluido de perforación, que entre otras cosas, invade las fracturas 
abiertas; entonces se integrará la información de dimensión fractal obtenida de las 
imágenes con datos de registro de rayos gamma y registro de resistividad promedio, para 
luego utilizar máquinas de soporte vectorial e identificar automáticamente patrones 
asociados a fracturas naturales en este conjunto de datos. La disposición de los datos 
integrados para cada pozo consiste en una matriz de 51 columnas, formada por la 
sucesión de 17 columnas del registro dimensión fractal, 17 columnas del registro de 
rayos gamma y 17 columnas del registro de resistividad promedio. La disposición de las 
columnas de un mismo registro, por ejemplo de dimensión fractal, fue realizada con el fin 
de representar la respuesta de este registro por encima y por debajo de un rasgo o una 
profundidad específica. La Figura 3-11, muestra ejemplo de la sucesión de columnas 
para el registro de dimensión fractal solo tomando en cuenta 7 columnas, para las 
construcción de la matriz real de datos se sigue el mismo procedimiento pero con el 
objetivo de construir 17 columnas por registro. De izquierda a derecha la Figura 3-9 está 
compuesta por un registro de dimensión fractal, señalando 7 puntos al azar (A, B. C, D, 
E, F, G), los gráficos profundidad versus dimensión fractal en el centro de la Figura, 
muestran cómo se van moviendo los puntos conforme se van tomando los datos para la 
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construcción de las columnas cuadro a la derecha, donde se muestra ejemplo de la 
matriz de 7 columnas. 
 
Figura 3-11: Ejemplo de datos agrupados de dimensión fractal. 
 
 
El procedimiento aplicado en la Figura 3-11 se repite para los registros de rayos gammas 
y registro de resistividad promedio, luego se colocan de forma consecutiva como muestra 
la Tabla 3-5. 
 
Tabla 3-5: Datos de entrada para la máquina de soporte vectorial. 
 









3.2.7 Modelo para identificar fracturas naturales abiertas 
utilizando máquinas de soporte vectorial. 
Las máquinas de soporte vectorial son un conjunto de algoritmos de aprendizaje 
supervisado que tienen como objetivo separar la muestra en dos o más clases y se 
fundamentan en su coeficiente de complejidad "C" y el método kernel "K" seleccionado 
(polikernel en este caso). Durante la fase de entrenamiento se utilizaron los datos 
correspondientes al pozo PC-7, específicamente se utilizaron sus valores de dimensión 
fractal, rayos gamma, resistividad promedio y los datos de densidad de fracturas 
naturales conductivas, obtenida de la selección manual de estos eventos geológicos para 
este pozo. La densidad de fracturas es un indicador  que representa el número de 
fracturas por centímetro seleccionadas manualmente.  El pozo PC-7 fue utilizado como 
modelo ya que es donde se tiene mayor cobertura de las formaciones objetivos de este 
estudio, el resto de los pozos, con excepción del pozo PC-6, tienen la mayoría de datos 
solo en una de las tres formaciones presentes en el área, lo que estaría induciendo un 
sesgo al modelo de utilizar alguno de estos pozos en la fase de entrenamiento. Los datos 
del pozo PC-6 fueron utilizados para entrenar un segundo modelo e identificar 
automáticamente las fracturas del pozo PC-7.  
 
Tabla 3-6: Datos de entrada en fase de entrenamiento, máquina de soporte vectorial. 
 
 
Para la fase predictiva o de identificación automática, solo es necesario ingresar con los 
datos de dimensión fractal, rayos gamma y resistividad promedio, luego el modelo 
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genera automáticamente un indicador de fracturas naturales conductivas, como muestra 
el esquema B de la Figura 3-12.  
Figura 3-12: Modelo en fase de entrenamiento A y fase predictiva B. 
 
 
El exponente "E" del método polikernel se determinó de manera gráfica según 
metodología propuesta por Witten I. y Frank E (2005), como se observa en la Figura 3-
13. El grafico "E" versus el error absoluto arrojado por el modelo, indica un valor 
apropiado para "E" de 1.1528. 
Figura 3-13: Valor del exponente "E" del método polikernel. 
 









Para la selección del coeficiente de complejidad "C", que junto con el polikernel son los 
fundamentos principales de la máquina de soporte vectorial; se realizaron pruebas con E 
 1.1528, y se fue variando gradualmente "C" cada 0.075 comenzando desde C = 0.075, 
hasta tener valores bajos del error absoluto y luego realizar la gráfica del coeficiente de 
complejidad "C" versus el error absoluto. La figura 3-14 muestra que intercepción de las 
tendencias observada en el punto (0.975, 0.425), indica un valor apropiado de C  0.975. 
Figura 3-14: Valor del coeficiente de complejidad "C". 
 
 
El apéndice A muestra los datos de salida producto del modelo de identificación 
automática de fracturas naturales abiertas, que caso de que sea requerido hacer una 
programación en el futuro. 
Una vez encontrado el exponente del polikernel "E" y el coeficiente de complejidad "C", 
se prosiguió con la aplicación del modelo en su fase predictiva (B. de la Figura 3-12), al 
resto de los pozos del campo; Los resultados son variables en cada pozo, también con 
respuestas diferentes en cada una de la formaciones según la morfología de las fracturas 
naturales. Estos resultados serán explicados de manera detallada en el próximo capítulo, 
discusión de resultados. 
 
4. Discusión de Resultados 
En esta sección se presentan los resultados obtenidos durante la investigación, 
comenzando con la selección manual de fracturas naturales en los registros de imágenes 
su integración con las fotografías de núcleos para clasificarlas morfológicamente, 
seguido se presentan los resultados del método del conteo de cajas sobre las imágenes 
resistivas para conocer su dimisión fractal y finalmente la validación del modelo de 
identificación automática de fracturas naturales abiertas, utilizando matrices de confusión 
para cada pozo. 
4.1 Selección de fracturas naturales e inducidas en 
registro de imágenes e integración con fotografías de 
núcleos. 
La selección manual de fracturas naturales en los registros de imágenes resistivas y su 
integración con fotografías de núcleos se realizó con la finalidad de clasificarlas 
morfológicamente. Adicionalmente también se identificaron las fracturas inducidas 
durante la perforación, para conocer la dirección de esfuerzos horizontales máximos 
actuales y establecer relaciones entre este tipo de fracturas y las fracturas naturales. A 
partir de la integración con fotografías de núcleos se pudo comprobar que las fracturas 
clasificadas como conductivas o de muy baja resistividad en los registros de imágenes se 
corresponden con fracturas naturales de morfología abierta, donde el lodo o fluido de 
perforación conductivo se aloja en estas fracturas produciendo sinusoides de color 
oscuro (negro), que cortan las capas o estructuras sedimentarias en general como 
muestra la Figura 4-1. La Figura 4-1 muestra en el primer carril la profundidad en metros, 
en el siguiente carril el registro de imagen de normalización dinámica y a la derecha la 
fotografía del núcleo a la misma profundidad.  El intervalo entre 452 metros y 453 metros 
pueden observarse fracturas naturales abiertas tanto en núcleo, como su equivalente en 
los registros de imagen. 









Figura 4-1: Comparación entre núcleo y registro de imagen – Fracturas conductivas. 
 
 
También se pudo comprobar con la integración de fotografías de núcleos, que las 
fracturas interpretadas como resistivas en las imágenes, se corresponden con fracturas 
mineralizadas como se observa en los círculos rojos de la Figura 4-2 y debido a que el 
mineral sellante es de mayor resistividad que el de la roca huésped, se forma una 
especie de halo de resistividad de color claro (blanco), alrededor de la fractura 
mineralizada.  
 
Figura 4-2: Comparación entre núcleo y registro de imagen – Fracturas resistivas. 
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La Tabla 4-1 muestra el resumen da las fracturas naturales e inducidas interpretadas en 
los 6 pozos del área, también puede apreciarse el número y tipo de fracturas 
interpretadas en cada formación. La familia de fracturas principal identificada, muestra 
rumbo en sentido Nor Oeste – Sur Este, la cual fue observada en todos los pozos y en 
todos los tipos de fracturas. Adicionalmente puede interpretase una familia secundaria de 
fracturas con dirección de rumbo en sentido Nor este – Sur Oeste, es importante 
mencionar que esta familia secundaria de fracturas solo fue observada con claridad en 
las fracturas abiertas de los pozos PC-8, PC-9, PC-10 y PC-11. La Formación Cogollo 
presenta el mayor número de fracturas naturales tanto para las fracturas abiertas como 
para las fracturas mineralizadas, contrario a la Formación La Luna, las cual mostro el 
menor número de este tipo de fracturas. 
Tabla 4-1: Fracturas naturales e inducidas interpretadas en los pozos del área. 
 









4.2 Dimensión fractal en imágenes resistivas 
Una vez aplicado el método del conteo de cajas a las imágenes resistivas de los 6 pozos 
del área, se pudo generar el registro de dimensión fractal para cada uno, obteniendo 
valores máximos de 1.94 en el pozo PC-8 y valores mínimos de 1.26 para el pozo PC-7. 
La media aritmética de la dimensión fractal se encuentra entre 1.70 y 1.74 para todos los 
pozos. La Tabla 3-3 muestra la descripción estadísticas de los datos de dimensión 
fractal. 
 
Tabla 4-2: Parámetros estadísticos de los datos de dimensión fractal. 
 
PC-6 PC-7 PC-8 PC-9 PC-10 PC-11 
Media 
1.7169 1.7052 1.7164 1.7432 1.7088 1.7042 
Error Típico 
0.0016 0.003 0.0028 0.0021 0.0023 0.0029 
Mediana 
1.7176 1.7123 1.7223 1.7450 1.7151 1.7127 
Moda 
1.7056 1.7152 1.6997 1.7809   
Desviación 
Estándar 
0.0377 0.0688 0.0672 0.0519 0.0584 0.0656 
Varianza 
0.0014 0.0047 0.0045 0.0027 0.0034 0.0043 
Curtosis 
1.9531 4.9148 1.8189 0.9122 1.0028 5.7795 
Coeficiente de 
Asimetría 
-0.2173 -1.3482 -0.724 -0.3106 -0.6681 -1.5322 
No. de 
Muestras 
523 526 563 617 616 523 
Valor Mínimo 
1.5269 1.2619 1.4319 1.5385 1.4695 1.2653 
Valor Máximo 
1.8675 1.8887 1.9376 1.9097 1.8571 1.8537 
4.2.1 Dimensión fractal en fracturas naturales 
Para describir la relación existente entre la dimensión fractal y los intervalos con fracturas 
naturales abiertas y mineralizadas en los registros de imágenes, se utilizó la medida de 
media aritmética en intervalos con este tipo de fracturas, encontrándose que para las 
fracturas naturales mineralizadas o resistivas la dimensión fractal oscila entre 1.70 y 
1.72, mientras que para las fracturas naturales abiertas se observaron valores de entre 
1.72 y 1.76, para los 6 pozos analizados. 
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4.3 Modelo para identificar automáticamente fracturas 
naturales abiertas en registros de imágenes 
resistivas 
Para validar el modelo de identificación automática de fracturas naturales abiertas se 
utilizaron matrices de confusión para cada uno de los pozos en estudio. Una matriz de 
confusión muestra de forma tabular los resultados de la experimentación realizada por un 
modelo de clasificación o predicción. Para un problema de clasificación de dos clases se 
tienen los siguientes dos escenarios:  
• puede ocurrir que dado un conjunto de variables independientes (muestra), el 
modelo de clasificación determina correctamente la clase que debe ser asignada a dicha 
muestra. 
• O también puede ocurrir que el modelo de clasificación asigna incorrectamente la 
muestra a una determinada clase.  
Para el caso específico de dos clases se presenta la matriz de confusión de la Tabla 4-3, 
donde las clases están representadas por "Hay Fractura" o "No Hay Fractura", 
respectivamente. 

















Los términos verdadero positivo "VP" y verdadero negativo "VN" son clasificaciones 
correctas y por ende no se ha cometido error alguno. Verdadero positivo corresponde 
cuando el indicador muestra fracturas naturales abiertas y realmente estas existen en el 
registro de imágenes; por otro lado, verdadero negativo se refiere cuando el indicador no 
muestra fracturas naturales abiertas y estas efectivamente no existen en el registro de 
imágenes. Falso negativo "FN" es un error del modelo al etiquetar una muestra en la 









clase "No Hay Fracturas" cuando realmente pertenece a la clase "Hay Fracturas". Falso 
positivo "FP" es el error que comete el modelo cuando clasifica una muestra como "Hay 
Fractura" cuando realmente pertenece a la clase "No Hay Fractura".  
La manera de cuantificar el porcentaje de exactitud y error del modelo se realiza 
utilizando las ecuaciones 4.1 y 4.2 respectivamente: 
Exactitud  
     
           
 x 100%                                                                                    (4.1) 
Error  
     
           
  x 100%                                                                                         (4.2) 
La Tabla 4-3 muestra las matrices de confusión con los resultados para los 6 pozos 
donde se aplicó el modelo de identificación automática de fracturas naturales abiertas, 
mostrando que el pozo con mayor exactitud fue el pozo PC-7 con 83.84% de 
certidumbre, mientras que el pozo con menor exactitud fue el pozo PC-9 con 72.28%. 






5. Conclusiones y Recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Una vez procesados, los registros de imágenes resistivas permitieron la identificación y 
clasificación de fracturas naturales a partir del contraste de resistividad producido por la 
roca huésped y el material que contiene la fractura, en primera instancia fue posible 
clasificarlas como fracturas naturales conductivas o resistivas dependiendo su aspecto 
en las imágenes, una vez comparado el proceso anterior con fotografías de núcleos de 
uno de los pozos del área, fue posible clasificarlas morfológicamente en fracturas 
abiertas y fracturas mineralizadas respectivamente. Durante la perforación el lodo 
utilizado invade las fracturas abiertas y debido a que este fluido está compuesto por una 
mayor proporción de agua (conductiva), estas fracturas fueron reconocidas por 
sinusoides de color negro que cortan las capas o estructuras en general, descartando la 
posibilidad de que estas fracturas estén mineralizadas con pirita o algún tipo de arcilla. 
Para el caso de las fracturas mineralizadas fueron reconocidas por sinusoides de color 
claro que cortan las capas y estructuras, también por la formación de halos resistivos 
producidos por diferencia de resistividad entre la roca y el mineral sellante. En todos los 
pozos y en los dos tipos de fracturas naturales se observó una familia principal de 
fracturas con rumbo en sentido Nor Oeste – Sur Este, adicionalmente, solo en las 
fracturas abiertas de observó una dirección de rumbo secundaria en sentido Nor Este – 
Sur Oeste, perpendicular a la dirección de rumbo de la familia principal.  
El aspecto de líneas verticales separadas 180° una de otras hizo fácil el reconocimiento 
de las fracturas inducidas durante la perforación, el aspecto de estas fracturas indica que 
fueron producidas por esfuerzos de tensión en las paredes del pozo debido al peso de la 
columna del fluido utilizado durante perforación. Las fracturas inducidas interpretadas 
presentan una tendencia principal de rumbo en sentido Nor Oeste – Sur Este, indicando 
que la dirección de esfuerzos horizontales máximos actuales se encuentran paralelos a 
esta dirección. A partir de la observación anterior, es posible inferir que la dirección de 









esfuerzos horizontales mínimos actuales es perpendicular a la dirección de rumbo de las 
fracturas inducidas, es decir, en sentido Nor Este – Sur Oeste. Es importante mencionar 
que la dirección de rumbo de la familia principal de fracturas es paralela a la dirección de 
los esfuerzos horizontales máximos actuales del área, así como, la dirección de rumbo 
de la familia secundaria es paralela a la dirección de los esfuerzos horizontales mínimos.  
La aplicación "Imagen Fractal", fundamentada en el método del conteo de cajas, mostró 
ser confiable al momento de analizar los registros de imágenes resistivas desde el punto 
de vista fractal. Los resultados obtenidos durante la prueba de una figura fractal conocida 
(alfombra de Sierpinski), mostraron un error inferior al 0.007% demostrando la efectividad 
del método y de la aplicación. La media aritmética de la dimensión fractal de los registros 
de imágenes resistivas mostró variaciones entre 1.72 y 1.76 en intervalos afectados por 
fracturas naturales abiertas, mientras que para intervalos con fracturas naturales 
mineralizadas se observaron variaciones de entre 1.70 y 1.72, demostrándose que, al 
menos en los pozos del área estudiada, existe relación entre los valores de dimensión 
fractal de registros de imágenes resistivas e intervalos afectados por fracturas naturales 
abiertas y mineralizadas. Estos rangos de dimensión fractal para fracturas naturales, 
tanto abiertas como mineralizadas variarán dependiendo del RGB de corte utilizado para 
trasformar la imagen resistiva a binaria. También variarán dependiendo de la cobertura 
perimetral que posea la herramienta con que se adquieran los registros de imágenes 
resistivas en las paredes del pozo. Para este caso se utilizó un a RGB de corte de 21447 
en imágenes resistivas de cobertura perimetral de 70% en pozos de 21.59 centímetros 
de diámetro (8.5 pulgadas). 
El modelo para la identificación automática de fracturas naturales abiertas demostró, 
utilizando matrices de confusión para cada pozo, porcentajes de exactitud de entre 
72.3% en el pozo PC-9, a 83.8% en el pozo PC-7. El número de muestras clasificadas 
como falsos negativos "FN", que corresponden a fracturas naturales abiertas no 
identificadas, se encuentran en intervalos lutiticos, principalmente de la Formación 
Cogollo, los cuales no representan interés económico debido a su poca capacidad para 
almacenar hidrocarburos. Por otro lado, las muestras clasificadas como falsos positivo 
"FP", que corresponden a la clasificación de fracturas abiertas en intervalos donde no 
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existen, están afectadas por la medida utilizada para comparar y validar el modelo, es 
decir, la densidad de fracturas utilizada solo representa una parte del intervalo afectado 
por una fractura, mientras que el indicador obtenido por el modelo representa la totalidad 
del intervalo afectado por una o mas fracturas. También se observó en 2 de los 6 pozos 
estudiados, que el indicador de fracturas automático se afecta por las condiciones de las 
paredes del pozo en intervalos con derrumbes (Washout), o donde los patines de la 
herramienta de imágenes no tienen contacto efectivo con la Formación, en estos casos el 
modelo tiende a mostrar presencia de fracturas.  
5.2 Recomendaciones 
Se recomienda prestar especial atención a los halos resistivos observados durante la 
interpretación, ya que estos son, junto con las sinusoides de color claro fundamentales 
en la diferenciación de las fracturas mineralizadas. También se sugiere comparar 
intervalos en producción asociados a fracturas naturales, con la dirección de rumbo de la 
familia principal de fracturas identificada, para validar que exista una mayor tasa de 
producción de hidrocarburos en la dirección de los esfuerzos horizontales máximos. 
Se recomienda profundizar el estudio de la dimensión fractal en intervalos con 
electrofacies laminadas y electrofacies masivas. Adicionalmente a la dimensión fractal 
distintiva observada en las fracturas naturales, fue posible reconocer que las 
electrofacies laminadas y masivas mostraban en la media aritmética de la dimensión 
fractal variaciones de entre 1.69 y 1.74. La finalidad de esta futura investigación, es 
realizar un análisis de electrofacies en cada pozo y generar "Facies Fractales" a partir de 
registros de imágenes con aplicaciones sedimentológicas. 
Mejorar el modelo con información de otros pozos de la cuenca para que pueda ser 
aplicado en otros campos. Aunque la experiencia de un intérprete es irremplazable, se 
recomienda aplicar la metodología planteada en esta investigación en cada pozo con 
registro de imágenes resistivas, para poder conocer los intervalos con fracturas naturales 
abiertas poco después de la obtención de estos datos. También es recomendable utilizar 
las mediciones de las aperturas de los brazos de la herramienta de imágenes (Calipers), 
para corroborar que las paredes del pozo se encuentren en buen estado, es decir, que el 
diámetro del pozo se mantuvo constante en todo el intervalo registrado y de esta manera 









asegurar que existió contacto efectivo entre los patines y la Formación al momento de la 
adquisición de los datos. 
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